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摘　要：等离子体中原子结构的研究对于等离子体诊断和天文学观测有着非常重要的参考价
值．本文采用ＭＣＤＦ方法结合离子球模型研究了稠密等离子体对类锂铝离子的能级和跃迁
参量（跃迁能、跃迁几率和振子强度）的影响情况．随着等离子体屏蔽强度的不断增强，上述原
子结构参量变化如下：１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的能级不断升高，但１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和
１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）的能级却不断降低；不同主量子数间的跃迁对应的跃迁参量均不断减小；除了
１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）间的跃迁外，同一主量子数间的跃迁对应的跃迁参量均不断增
大；１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁参量均先增大后减小；在跃迁的精细结构中，Δ犑＝１
对应的跃迁几率和振子强度较大，而Δ犑＝０的则相对较小．
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１　引　言
所有恒星、白矮星和一些巨行星中的物质均呈

稠密等离子体状态［１，２］．实验室中可以用Ｘ射线自
由电子激光光源产生稠密等离子体，如美国的国家
点火装置［３］和直线加速器相干光源（ＬＣＬＳ）［４］、日
本的ＳＡＣＬＡ［５］以及位于德国的欧洲Ｘ射线自由
电子激光器（ＥｕｒｏｐｅａｎＸＦＥＬ）［６］．在稠密等离子
体中，离子处在自由电子和其它离子所产生的势场
中，不能再当做孤立自由离子处理．稠密等离子体
环境使得离子的许多性质发生了显著变化，如谱线
移动、谱线展宽、谱线合并、能级交叉和电离势衰落
（ＩＰＤ）等［７］．通过对这些独特性质的测量或者计算
可以确定等离子体的状态，为等离子体物理、天体
物理、高能量密度物理以及核聚变能源等方面提供
科学指导和技术服务［８，９］．

近年来，随着Ｘ射线自由电子激光器的不断
发展，使得等离子体实验取得了长足的发展．例
如，实验［１０１７］用Ｘ射线自由电子激光能产生高于
固体铝密度一个数量级的稠密等离子体，观测了
ＩＰＤ效应对光谱的影响随等离子体密度的变化情
况．Ｃｉｒｉｃｏｓｔａ等［１０１１］在实验上观测到的高离化态
铝的ＩＰＤ值与广泛使用的ＳＰ（ＳｔｅｗａｒｔａｎｄＰｙａｔｔ）
模型［１８］的预测值误差较大，而与ＥＫ（Ｅｃｋｅｒａｎｄ
Ｋｒｏｌｌ）模型［１９］符合较好．但是，Ｐｒｅｓｔｏｎ等［２０］随后
分别用ＳＰ模型和ＥＫ模型模拟了高离化态Ａｌ的
ＩＰＤ值，结论是用ＳＰ模型计算出的ＩＰＤ值更合
理．２０１３年，Ｈｏａｒｔｙ等［１５］在Ｏｒｉｏｎ激光装置上产
生铝等离子体，测得ＩＰＤ的实验结果与ＳＰ模型预
测的值符合得较好，但与ＥＫ模型误差较大．然而
２０１６年Ｋｒａｕｓ的实验结果［１７］既不能用ＳＰ模型描
述，也不能用ＥＫ模型描述．鉴于这种情况，迫切
需要更多的等离子体实验来确认现有的等离子体
实验结果的可靠性．

用耦合强度
#

描述等离子体中离子间相互作
用的强弱，其定义为离子间平均库伦势能与动能的
比值．#＜１表示弱耦合等离子体，适用于德拜模
型［２１］描述．#≥１表示强耦合等离子体，需用离子
球模型［２２］描述．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等［２３２６］用离子球模
型研究了稠密等离子体中类氢铝离子的跃迁能、跃
迁几率和振子强度（不同主量子数间的跃迁）随自
由电子密度的变化情况，结果表明上述参量均随自
由电子密度的增加而逐渐减小．Ｂｅｌｋｈｉｒｉ等［２３，２７２９］

用离子球模型研究了稠密等离子体对类氦铝离子

的跃迁能、跃迁几率和振子强度（不同主量子数间
的跃迁）的影响情况，这些参量也随自由电子密度
的增加而减小．就我们所知，目前关于稠密等离子
体中类锂铝离子的能级和跃迁参量还未见报道．
本文采用ＭＣＤＦ方法结合离子球模型研究了稠密
等离子体中类锂铝离子主量子数狀≤３的所有原子
态的能级，跃迁能、跃迁几率和振子强度随自由电
子密度的变化情况．发现１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ
（２Ｐ１／２，３／２）间的跃迁很有趣，其跃迁参量并不是随
着自由电子密度的增加而一直增大，而是先增大后
减小．本文第２部分简要介绍了ＭＣＤＦ方法和离
子球模型；第３部分对计算结果进行了详细的分
析；第４部分为结论．
２　理论方法

在多电子原子或者离子中，束缚电子间的关联
效应是非常重要的．本文用Ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ＤｉｒａｃＦｏｃｋ（ＭＣＤＦ）方法考虑束缚电子间的关联
效应和相对论效应．在ＭＣＤＦ方法中，原子波函
数（ＡＳＦ）由具有相同宇称的组态波函数（ＣＳＦ）的
线性组合近似得到：

Γ犘犑犕〉＝∑
犕

犻＝１
犮犻γ犘犑犕〉 （１）

其中，犕表示ＣＳＦ的总个数，犮犻表示ＣＳＦ的系数．
一旦得到了ＡＳＦ，能级、跃迁能、跃迁几率和振子
强度等物理量就可以计算出来．ＣＳＦ由各个单电
子波函数组合成的Ｓｌａｔｅｒ行列式得到．下面重点
介绍如何求解等离子体环境中的单电子波函数．

本文用离子球模型描述稠密等离子体对离子
的屏蔽效应．离子球模型基于以下假定：一个带
正电荷为犣的原子核处在球形空腔的中心，该球
形空腔内包含足够多的电子使得整个球体呈电中
性状态，此球体称为离子球．离子球外面的等离子
体视为电中性背景．离子球半径犚０由公式
４π犚３０狀犳／３＝犣－犖确定，狀犳是自由电子数密度，犖
是束缚电子个数．对于包含犖个束缚电子的原子
或者离子，其ＤｉｒａｃＣｏｕｌｏｍｂＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ可以表
示为：

犎＝∑
犖

犻＝１
犎犻＋∑

犖－１

犻＝１∑
犖

犼＝犻＋１
１
狉犻犼 （２）

上式中第一项表示单个束缚电子的能量之和，第二
项是束缚电子间的相互作用能．单电子的Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎｉａｎ犎犻定义为：

犎犻＝犮珗α·珝狆犻＋（β－１）犮２＋犞ＩＳ（狉犻）（３）

４４２１
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上式中的第一项和第二项是束缚电子的相对论动
能项，最后一项犞ＩＳ（狉犻）是束缚电子感受到的离子
球势，其表达式为：
犞ＩＳ（狉犻）＝－犣狉犻＋

犣－犖
２犚０［３－（

狉犻
犚０）

２］ （４）
束缚电子的波函数通过求解下式的Ｄｉｒａｃ方

程组［３０］得到：
（犱犱狉＋

犽
狉）犘狀犽（狉）－

１
犮［２犮

２－ε狀犽
　＋犞ＩＳ（狉）］犙狀犽（狉）＝－犡Ｐ（狉） （５）
（犱犱狉－

犽
狉）犙狀犽（狉）＋

１
犮［－ε狀犽＋犞ＩＳ（狉）］

　犘狀犽（狉）＝犡Ｑ（狉） （６）
上式中犘狀犽（狉）和犙狀犽（狉）分别是径向波函数的大小
分量，ε狀犽是轨道能量本征值，狀是主量子数；犽是自
旋轨道量子数，犽＝－犾－１对应于犼＝犾＋１／２，犽＝犾
对应于犼＝犾－１／２．犡Ｐ（狉）和犡Ｑ（狉）是用于保证具
有相同宇称的轨道间正交性的“交换势”．基于离
子球模型电中性条件的假设，径向波函数的大小分
量犘狀犽（狉）和犙狀犽（狉）须满足以下边界条件和归一化
条件：
犡（０）＝０，犡（狉）＝０（犡＝犘狀犽或者犙狀犽，狉＞犚０）

（７）
∫犚００［犘２狀犽（狉）＋犙２狀犽（狉）］犱狉＝１ （８）

在总犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀中考虑了所有粒子，即原
子核、束缚电子和自由电子的贡献之后，单个束缚
电子的波函数可以通过自洽场方法求解．本文所
有的计算工作均在我们改进后的全相对论原子结
构计算程序犌犚犃犛犘２犓［３１，３２］上完成．
３　结果与讨论
３．１　自由类锂铝离子的跃迁能和跃迁几率

在用ＭＣＤＦ方法计算自由态原子结构时，可
以按照主量子数逐层扩展组态，直至所计算的原子
结构数据收敛为止．但在用离子球模型描述的稠
密等离子体环境中，尤其是当等离子体的密度较高
时，离子球半径较小，束缚电子的活动空间受到显
著的限制．同时等离子体环境中的组态序列应该
与真空环境中的组态序列完全相同，否则所计算的
等离子体环境中的原子结构数据，如能级移动、电
离势衰落等是无意义的．故我们适当地选取了相
对论轨道和组态序列，即分别将所计算的原子态
１ｓ２２ｓ、１ｓ２２ｐ、１ｓ２３ｓ、１ｓ２３ｐ和１ｓ２３ｄ作为参考组态，
将其中的束缚电子双激发至当前参考组态的最高
占据轨道以产生组态序列．也就是说，将组态１ｓ２

２ｓ、１ｓ２２ｐ、１ｓ２３ｓ、１ｓ２３ｐ和１ｓ２３ｄ中的束缚电子分别
双激发至１ｓ，２ｓ；１ｓ，２ｓ，２ｐ，２ｐ＋；１ｓ，２ｓ，２ｐ，２ｐ＋，
３ｓ；１ｓ，２ｓ，２ｐ，２ｐ＋，３ｓ，３ｐ，３ｐ＋；１ｓ，２ｓ，２ｐ，２ｐ＋，
３ｓ，３ｐ，３ｐ＋，３ｄ，３ｄ＋轨道以产生各个原子态所对
应的组态序列．分别计算各个原子态的能级，不同
原子态间电偶极跃迁的跃迁能、跃迁几率和振子强
度，并与ＮＩＳＴ推荐值［３３］进行比较，以确保所选取
的组态序列较为合理．另外，本文所列出的跃迁
能、跃迁几率和振子强度均为长度规范下的值．

表１所示的是自由类锂铝离子不同原子态间
电偶极跃迁的跃迁能和跃迁几率．从表中数据可
以看出：本文所计算的跃迁能和跃迁几率与ＮＩＳＴ
的推荐值［３３］符合得较好，说明我们所选取的组态
能够较好地描述束缚电子间的关联效应．但是１ｓ２
３ｐ１ｓ２３ｄ间的跃迁能和跃迁几率与ＮＩＳＴ推荐
值［３３］的相对误差较大，这是由于组态序列中所包
含的组态数目较少，未能充分考虑束缚电子间的关
联效应所致．
３．２　稠密等离子体中类锂铝离子的能级

表２所示的是稠密等离子体中类锂铝离子１ｓ２
２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）、１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和１ｓ２３ｄ
（２Ｄ３／２，５／２）原子态在不同自由电子密度下的能级
值．图１和图２分别所示的是１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和
１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）、１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）原子
态的能级随自由电子密度的变化曲线．从图１可
以看出：原子态１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的两个精细结构能
级均随自由电子密度的升高而几乎呈线性升高；
１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）的能级始终高于１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２）的能级，
这与真空环境中的能级顺序相同（从表２第一行
１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的能级值可判断）；１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２）与
１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）的能级间隔随着自由电子密度的升高
而逐渐减小．从图２中可以看出：三组精细结构能
级均随自由电子密度的升高而几乎呈线性降低；每
一组中的精细结构能级始终呈合并状态；１ｓ２３ｄ（２
Ｄ３／２，５／２）的能级与１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）和１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的
相比，随着自由电子密度的升高而下降较为缓慢．
３．３　同一主量子数狀间的跃迁

针对我们所计算的能级，１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２２ｐ
（２Ｐ１／２，３／２）、１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和１ｓ２３ｐ
（２Ｐ１／２，３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）间的跃迁属于同一主量
子狀间的跃迁．１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）间的
跃迁能与１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的能级相等，其随自由电
子密度的变化趋势如图１所示；跃迁几率和权重振
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表１　自由类锂铝离子的跃迁能犈ｔ（单位：ｃｍ１）和跃迁几率犃（单位：ｓ１），狓（ｙ）表示狓×１０狔
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ犈ｔ（ｉｎｃｍ１）ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ犃（ｉｎｓ１）ｏｆｆｒｅｅＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎ，ａｎｄ狓（ｙ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ狓×１０狔

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ 犈ｔ 犈ｔ［３３］ Ｄｉｆ１ 犃 犃［３３］ Ｄｉｆ２
１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２） １７６６８６ １７６０１９ ０．３８ ７．８３（８） ７．６８（８） １．９６
１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２） １８２９１１ １８１８０８ ０．６１ ８．７１（８） ８．５１（８） ２．４３
１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２） ２０６８３４８ ２０６８７７０ ０．０２ ３．１６（１１） ３．１８（１１） ０．６１
１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２） ２０７０１８４ ２０７０５２０ ０．０２ ３．１３（１１） ３．１６（１１） ０．８３
１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２） １８４３３５１ １８４４４３１ ０．０６ ４．８２（１０） ４．８０（１０） ０．４３
１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２） １８３７１２６ １８３８６４２ ０．０８ ９．７５（１０） ９．６３（１０） １．２２
１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２） １９１０７７２ １９１２０８１ ０．０７ ８．１５（１１） ８．１５（１１） ０．０６
１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２） １９０４５４７ １９０６２９２ ０．０９ １．６２（１１） １．６１（１１） ０．８５
１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ５／２） １９０５０７９ １９０６７２２ ０．０９ ９．７４（１１） ９．７４（１１） ０．０３
１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２） ４８３０９ ４８３２０ ０．０２ ９．８０（７） ９．８２（７） ０．２０
１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２） ５０１４５ ５００７０ ０．１５ １．１０（８） １．０９（８） ０．７５
１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２） １９１１１ １９３３０ １．１３ ３．９７（６） ４．１１（６） ３．４５
１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２） １７２７５ １７５８０ １．７３ ５．８６（５） ６．１８（５） ５．２２
１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ５／２） １７８０７ １８０１０ １．１３ ３．８５（６） ３．９９（６） ３．４３

注：ｄｉｆ１和ｄｉｆ２分别表示本文所计算的跃迁能和跃迁几率与ＮＩＳＴ推荐值［３３］的相对误差．

表２　稠密等离子体中类锂铝离子的能级犈（单位：ｃｍ１）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ犈（ｉｎｃｍ１）ｏｆｔｈｅＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｉｎｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

狀ｆ（ｃｍ３）１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２２ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２） １ｓ２３ｄ（２Ｄ５／２）
０ １７６６８６ １８２９１１ ２０２００３８ ２０６８３４８ ２０７０１８４ ２０８７４５９ ２０８７９９１

１．０（２２） １７６７３２ １８２９５７ ２０１９１７９ ２０６７５７０ ２０６９４０４ ２０８６９５８ ２０８７４９０
５．０（２２） １７６９１５ １８３１３７ ２０１５７２８ ２０６４４４８ ２０６６２７１ ２０８４９４７ ２０８５４７５
８．０（２２） １７７０５３ １８３２７２ ２０１３１２７ ２０６２０９２ ２０６３９０７ ２０８３４２９ ２０８３９５５
１．０（２３） １７７１４４ １８３３６２ ２０１１３８６ ２０６０５１５ ２０６２３２５ ２０８２４１３ ２０８２９３７
３．０（２３） １７８０６１ １８４２６５ １９９３６５８ ２０４４４１９ ２０４６１７３ ２０７２０２６ ２０７２５３８
５．０（２３） １７８９７９ １８５１６８ １９７５０５９ ２０２７４４５ ２０２９１３２ ２０６１１０６ ２０６１５９７
７．０（２３） １７９８９８ １８６０７２ １９５４７８０ ２００８８０８ ２０１０３９６ ２０４９２７７ ２０４９７３８
９．０（２３） １８０８１８ １８６９７８ １９３１９４６ １９８７６４８ １９８９０８２ ２０３６０３８ ２０３７２１０
１．０（２４） １８１２７９ １８７４３１ １９１９３９０ １９７５９２５ １９７７２５７ ２０２９８８２ ２０３０２４２
１．１（２４） １８１７４０ １８７８８４ １９０９８５９ １９６３３７９ １９６４５９２ ２０２２５１７ ２０２２８４６
１．２（２４） １８２２０１ １８８３３８ １８９６８６１ １９４９９７５ １９５１０５４ ２０１４６４６ ２０１４８７３
１．３（２４） １８２６６２ １８８７９１ １８８３２１８ １９３５７３５ １９３６６６７ ２００６２２７ ２００６３６４
１．４（２４） １８３１２４ １８９２４６ １８６８８７３ １９２０６０２ １９２１３７８ １９９７１５９ １９９３５６６
１．５（２４） １８３５８６ １８９７００ １８５３９１５ １９０４６２０ １９０５２３４ １９８２８９１ １９８２７８７
３．０（２４） １９０５６０ １９６５５４
５．０（２４） １９９５３０ ２０５３２４
７．０（２４） ２０８５２２ ２１４０３０
９．０（２４） ２１６９６４ ２２２０６９
１．０（２５） ２２１２５１ ２２６１０４
１．１（２５） ２２５５１０ ２３００８１
１．２（２５） ２２９６８７ ２３３９４２
１．３（２５） ２３３６２３ ２３７５３３
１．４（２５） ２３７３３１ ２４０８６８
１．５（２５） ２４０６４７ ２４３７８６
１．６（２５） ２４３９３５ ２４６６５３
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图１　稠密等离子体中类锂铝离子１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）
原子态的能级随自由电子密度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ１ｓ２２ｐ（２
Ｐ１／２，３／２）ａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎ
ｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ
ｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

图２　稠密等离子体中类锂铝离子１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２
３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）原子态的能级
随自由电子密度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ１ｓ２３ｓ（２
Ｓ１／２）、１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）ａｎｄ１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）
ａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ
ｔｈｅＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

子强度随自由电子密度的变化趋势与跃迁能的完
全相似，故不再赘述．由图３可以看出：１ｓ２３ｓ
（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁能随自由电子密度
的升高先增大后减小，即当自由电子密度小于或者
等于１．０×１０２４ｃｍ３时，跃迁能随自由电子密度的
增加而增加，但当自由电子密度大于１．０×１０２４
ｃｍ３时，跃迁能随自由电子密度的增加而减小．一
般情况下同一主量子数间的跃迁对应的光谱随着
自由电子密度的增加总是发生蓝移［７，３４］，而１ｓ２３ｓ
（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁对应的光谱随着自
由电子密度的增加先蓝移后红移，这一有趣的现象

还需进一步的理论研究和实验观测来证实．从图３
中还可以看出１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）的
跃迁能随自由电子密度的增加而逐渐增大．

从图４可以看出：１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２
Ｐ１／２，３／２）的跃迁几率随自由电子密度的变化趋势与
其跃迁能的完全相似；总角量子数变化为１（Δ犑＝
１）时对应的跃迁几率总是大于总角量子数变化为
０（Δ犑＝０）时对应的跃迁几率，即１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２
３ｐ（２Ｐ３／２）的跃迁几率总是大于１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２
３ｐ（２Ｐ１／２）的跃迁几率．１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）１ｓ２３ｄ（２
Ｄ３／２，５／２）的跃迁几率随着自由电子密度的增加而逐
渐增加；初末态间的总角量子数变化为１（Δ犑＝１）
时，对应的跃迁几率随着自由电子密度的增加而增
加较快；但是初末态间的总角量子数变化为０（Δ犑
＝０）时，对应的跃迁几率随着自由电子密度的增加
而增加较为缓慢．即１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２）
和１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ５／２）的跃迁几率随着自
由电子密度的增加而增加较快；但１ｓ２３ｐ（２Ｐ３／２）
１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２）的跃迁几率随自由电子密度的增加
而增加较为缓慢．

图３　稠密等离子体中类锂铝离子同一主量子数间
的跃迁对应的跃迁能

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈ
ｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｑｕａｎｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒｆｏｒＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｓｉｎｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

３．４　不同主量子数狀间的跃迁
１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）、１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）

１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）间
的跃迁属于不同主量子数狀间的跃迁．由图５可
以看出：不同主量子数间的跃迁能随自由电子密度
的增加而几乎呈线性减小；１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）１ｓ２３ｓ
（２Ｓ１／２）的跃迁能最小，１ｓ２２ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ
（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁能最大．由图６可以看出：不同主
量子数间的跃迁几率随自由电子密度的增加也几
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图４　稠密等离子体中类锂铝离子同一主量子数间
的跃迁对应的跃迁几率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｆｏｒＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｓｉｎ
ｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

乎呈线性缓慢减小；在同一组跃迁的精细结构中，
与同一主量子数间跃迁相类似，初末态间的总角量
子数变化为１（Δ犑＝１）时对应的跃迁几率总是大于
初末态间的总角量子数变化为０（Δ犑＝０）时对应的
跃迁几率．稠密等离子体环境中类锂铝离子的权
重振子强度随自由电子密度的变化趋势与相应的
跃迁几率的相似，故本文不再赘述．

图５　稠密等离子体中类锂铝离子不同主量子数间
的跃迁对应的跃迁能

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈ
ｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｑｕａｎｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒｆｏｒＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｓｉｎｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

４　结　论
本文采用多组态ＤｉｒａｃＦｏｃｋ（ＭＣＤＦ）方法结

合离子球模型研究了稠密等离子体中类锂铝离子
主量子数狀≤３的所有原子态的能级、跃迁能、跃迁
几率和振子强度等随自由电子密度的变化情况．
１ｓ２２ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的能级随着自由电子密度的增加

图６　稠密等离子体中类锂铝离子不同主量子数间
的跃迁对应的跃迁几率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｆｏｒＬｉｌｉｋｅＡｌｉｏｎｓｉｎ
ｄｅｎｓｅｐｌａｓｍａｓ

而不断升高，但１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）、１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）和
１ｓ２３ｄ（２Ｄ３／２，５／２）的能级却不断降低．不同主量子
数间的跃迁对应的跃迁能、跃迁几率和振子强度等
跃迁参量随着自由电子密度的升高均不断减小．
除１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁外，同一
主量子数间的跃迁对应的跃迁能、跃迁几率和振子
强度等跃迁参量随着自由电子密度的升高均不断
增大．当自由电子密度小于或者等于１．０×１０２４
ｃｍ３时，１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２Ｐ１／２，３／２）的跃迁参量
随着自由电子密度的增加而增加，但当自由电子密
度大于１．０×１０２４ｃｍ３时，其跃迁参量随着自由电
子密度的增加而减小．１ｓ２３ｓ（２Ｓ１／２）１ｓ２３ｐ（２
Ｐ１／２，３／２）间的跃迁对应的光谱先蓝移而后红移，这
一有趣的结果还需进一步的理论研究和实验观测
来证实．在同一组跃迁精细结构中，当初末态间的
角量子数变化为１（Δ犑＝１）时对应的跃迁几率和
振子强度较大，而当初末态间的角量子数变化为０
（Δ犑＝０）时的则相对较小．
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